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VIII. Pon der aus der Reibung zweier Metalle
hervorgehenden Elektricititsbewegung;

von Hrn. Becquerel.
(Ann de chim. et de phys. XXXVIIIL p. 113.)

Die Reibung ist die am lingsten bekannte Art, Elektri-
citit in den Korpern zu entwickeln. Die Physiker, die
sich mit ibr beschiftigten, haben die Versuche bis in’s
Unendliche vervielfaltigt, in der Hoffoung, dadurch auf die
Ursachen zuriick zu kommen, von welchen diese sonder-
bare Eigenschaft abhiingt; indefs haben ihre Untersuchun-
gen nur wenig Licht iiber diese geheimnifsvollen Erschei-
nungen verbreitet: denn sie haben uns nur gelehrt, dofs
wenn man zwei Kirper, von denen einer ein schlechter
Eleltricititsleiter und der andere von beliebiger Natur
ist, gegen einander reibt, jeder von thnen einen Ueber-
schufs von entgegengesetzter Elektricitiit annimmt; dafs
anscheinend keine Bezichung zwischen der Natur oder
der Beschaffenheit der Substanzen und der von thnen
entwickelten Elektricitit statifindet; dafs die Resultale
durch die Temperatur und den Zustand der Oberfli-
chen in der Art abgeindert werden, dafs die negative
Spannung durch VWirmezunakme, und die positive durch
die Politur erhoht wird, so dafs, wenn man zwei Sticke
von einer und derselben Substanz, von denen eins po-
lrt und das andere nicht polirt ist, gegen einander
reibt, das erstere positiv und das andere negativ wird.
Diefs ist der Zustand unserer Kenntnisse in Bezug auf
die Elektricititserregung dureh Reibung,

Ich habe geglaubt, dafs es nothig sey neue Versu-
che anzustellen, umn ausgebreitetere Kenntnisse in diesem
Theil der Physik zu erlangen; aber die Abhingigkeit der
elektrischen Erscheinungen ist so grofs, dafs man, bis
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ihre gegenseitigen Bezichungen bekannt und alle Dunkel-
heiten in der elektrischen Action zerstreut sind, immer
gegen die aufgestellten Principien auf seiner Hut seyn
mufs, Am besten verfihrt man, wenn man die Thatsa-
chen vervielfiltigt, zusammenstellt und versucht sie durch
eine Theorie zu verkniipfen, die man verlifst oder ab-
indert, wenn neue Thatsachen nicht mehr auf sie bezo-
gen werden konnen.

Bis jetzt hat man sich begniigt, diejenigen elektri-
schen Wirkungen zu studiren, die aus der Reibung von
schlechten Elektricititsleitern gegen einander oder gegen
Metalle erfolgen; man weifs nichts iiber die ‘Wirkung
der Reibung zweier Metalle gegen einander; diefs ist die
Aufgabe, die ich zu losen gesucht habe.

Yelin, Mitglied der Academie zu Miinchen, ist der
erste, welcher vor einigen Jahren gesucht hat, ohne An-
wendung von Wirme, einen elektrischen Strom in einer
metallischen Ketie zu erregen. Er bediente sich Streifen
von Wismuth und Antimon, welche an den Enden des
Drahtes eines Galvanometers befestigt waren; und nahm
einen Strom gewahr, als er sie auf einander setzte; dhn-
liche Wirkungen erhielt er mit andern Metallen. Einige
. Zeit darauf untersuchte ich diese Erscheinungen, und fand,
dafs sie von Temperaturunterschieden in den Vereini-
gungspunkten des Drahts mit den Metallstreifen herrihr-
ten.  Vielleicht stammten sie -auch davon her, dafs im
Moment, wo man die Fliachen auf einander legte, eine
geringe Reibung zwischen ihnen stattfand. .

Es lassen sich zwei Apparate anwenden, um die
elektrischen Wirkungen der Reibung zu beobachten. Der
erste besteht in einem gewohnlichen Galvanometer. An
jedem Ende des Drahtes, aus welchem er besteht, be-
festigt man ein Metallblittchen, an einem z. B. eins von
Antinon und am andern eins von Wismuth, und iiber-
zieht die Verbindungspunkte mit Kitt oder einem andern
schlecht leitenden Korper, um die in diesen Penkten
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durch Temperaturveriinderungen entstehenden thermoelek-
trischen Actionen zu verhindern. Nachdem diese Vor-
sichtsinafsregeln getroffen sind, und die beiden Platten
gleiche Temperatur erlangt haben, legt man sie auf ein-
ander. Es findet keine Verschiebung der Elektricitit
statt; sobald man aber eine gelinde Reibung bewirkt,
zeigt sich augenblicklich ein Strom. Diese schwache Rei-
bung reicht also hin, um die beiden Elektricititen zu
trenuen, die sich zum Theil mittelst des Drahts wieder
vereinigen. )

Stellt man auf diese Art den Versuch mit mehreren
Metalllamellen an, so bildet man die folgende Tafel, in
welcher jedes Metall negativ ist gegen die auf ihn fol-
genden, und positiv gegen die ihm vorhergehenden:

‘Wismuth, Nickel, Kobalt, Palladium, Platin, Blei,
Zinn, Gold, Silber, Kupfer, Zink, Eisen, Cadmium, An-
timon. '

Diese Ordnung ist dieselbe, wie fiir die elektrischen
Wirkungen, welche sich in einer Kette, gebildet aus
zwei mit ihren Enden zusammengeldiheten Drihten von
verschiedenen Metallen, zeigen, wenn man eine der Loth-
stellen erhitzt, wihrend man die Temperatur der andern
constant lafst. Da die Reibung, wie schwach sie auch
seyn mag, Wirme erzeugt, so konnte man glauben, dafs
sie hier eifie thermo - elektrische Wirkung veranlasse, und
in diesem Falle wiirde die Reibung nur als ein Wirme
erregendes Mittel wirken. Allein dem ist nicht so; denn,
wenn man eine Wismuth- und eine Antimonplatte nimmt,
und dieselben, statt sie sanft zu reiben, durch wieder-
bholte Schlige, mit Vermeidung aller Seitenreibung stark
gegen einander driickt; so miissen die Flichen bei die-
ser Behandlung mehr Wirme erhalten, als durch eine
sehr schwache Reibung; aber dennoch reicht sie picht,
um unter diesen Umstinden eine thermo-elektrische Wir-
kung zu erzeugen, denn die Magnetnadel erleidet keine
Ablenkung,  Der elektrische Strom, welcher durch die
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Reibung entsteht, hingt also von einer den Metalltheil-
chen in Richtung der Oberfliche ertheilten, besondern
Erschiitterungsart ab, und nicht von entwickelter Warme.

Selbst, wenn man die beiden Platten, mittelst einer
holzernen Schraube, stark gegen einander driickt, lifst
sich kein elektiischer Strom wahrnehmen.

Da die Warme und die Reibung vibratorische Be-
wegungen in den Korpern erregen, so wire es mdglich,
dafs die ahnlichen elektrischen Wirkungen, die aus ihnen
erfolgen, ihrerseits ebenfalls Schwingungen einer beson-
deren Ordnung seyen. Was dieses glaublich macht, ist
das: dals die durch Reibung in den Metallen erregte
Elektricitit aus einer Action hervorgeht, die hinlinglich
lange dauert, um einen Strom .zu bestimmen, welcher,
schon hiedurch allein, mit den sich fortpflanzenden Wel-
len Aehnlichkeit hat.

‘Wenn man diese Erscheinung durch die Annahme
erkliren wollte, dafs beim Contact die Theilchen der
beiden Flichen in einem verschiedenen elektrischen Zu-
stand seyen, und dafs im Moment, wo jedes von ihnen
seinen Crt veriandert, und sich mit einem andern Theil-
chen in Berithrung setzt, die urspriinglich gebundene
Elektricitat frei werde; so wiirde die elektrische Reihe
der Metalle dieselbe wie die von Volta entdeckte seyn
miissen; da sie es aber nicht ist, so darf man daraus
schliefsen, dafs diese Hypothese nicht zulassig ist. Ich
mufs noch bemerken, dafs Nickel und Kobalt, Platin
und Palladium, Zink und Cadmium, die fast immer zusam-
men vorkommen und chemisch einander sehr shnlich sind,
beinahe ihnliche elektrische FEigenschaften bei Frwir-
mung und bei Reibung besitzen.

Bei den vorhergehenden Versuchen habe ich zwei
Scheiben von verschiedenen Metallen angewandt; allein -
man erhilt auch schon einen elektrischen Strom, wenn
sie von einem und demselben Metalle sind. Man mufs
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nur dafliir sorgen, dafs dieselben Punkte der cinen Scheibe
hinter einander alle Punkte der Oberfliche der andern
durchlaufen. Diese Bedingung wird erfiillt, wenn man
statt der einen Scheibe einen Knopf nimmt.

Wismuath, Antimon, Eisen und Platin besitzen die
Eigenschaft, dafs der Knopf positive Elektricitit annimmt,
wenn man ibn schnell iiber die Lamelle hinfiihrt; gerade
umgekehrt wie man es erwarien sollte, da der Knopf
sich am starksten erwirmt. Zink zeigt dieselbe Erschei-
nung, aber in einem geringeren Grade.

Eine Ausnahme macht das Kupfer, so wie mehrere
" andere Metalle, von denen ich nicht spreche, weil ge-
ringe Verschiedenheiten in dem Zustande ihrer Oberfl-

che die Resultate abiindern.

Der zweite Apparat, welcher dazu dient, die Wir-
kung der Reibung bei den Metallen zu beobachten, ist
von [Irn. Singer erdacht, und von demselben in seinen
Elements of Electricily ete. (p. 318. und 473. der
Uebersetzung von Miiller S. 199. u. 394.) beschrichen.
Dieser besteht aus einer Schale von Kupfer, die mit
ciner isolirenden Handhabe versehen, und, nach Art eines
Siebes, von einer Menge kleiner Locher durchbohrt ist,
und wit Feilicht von Zink oder andern Metallen gefiillt

-wird. Man legt eine grofse Zinn- oder Kupferscheibe
auf den oberen Theil eines Goldblatt-Elektrometers, halt
die Kupferschale an der isolirenden Handhabe, und lafst
durch deren Oeffnungen die Zinkspihne gehen, die nun,
wenn sie auf das Elektrometer fallen, demselben bald
Zeichen von positiver Elektricitit geben. Untersucht man
den Zustand des Kupfers, so findet man es negativ. Die-
sen Versuch kann man auch mit Feilspihnen von andern
Metallen anstellen.

Hr. Singer hitte das, was bei diesem Versuche
vorgeht, micht den Wirkungen des Contacts zuschreiben
sollen. Ueberdiefs sind micht alle Resultate genau, wel-
che er in seinem Werke angiebt; er konnte also nicht

Aunal. 4. Physik. B.89. St.4. J.1828.5¢. 8. Rr
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die Folgerungen zichen, zu welchen ich gefiihrt wurde.
Cavallo fahrt in scinem Trealise of Eleclrtaly ei-
nige Versuche iber die Elektricitit an, welche gewisse
Pulver bei ilrer Reibung gegen verschiedene Korper an-
nchmen; allein er sagt Ul(htb iiber die Wirkungen, wel-
che entwickelt werden, wenn der Korper und das dar-
iibergehende Pulver aus Metallen bestehen, indem er sich
folgendermafsen ausdriickt: ,Man mufs bemerken, dafs
das Pulver, wemn es, wie die Amalgame der Metalle
u. s. w., von elcktrischer Natur ist, in einer elektrischen
Substanz, z. B. cinem Glasgefifs, einem Wachskuchen
u. s. w., gehalten werden mufs u. s. w.f

V\um die Methode von Singer mit Nutzen an°e~
wandt werden soll, so bedarf sie mehle:er Ab:inderun-~
gen. Dic erste besteht darin, dafs man das Sieb, da es,
wenn die Feilspihne zart sind, schwierig vollkommen zu
reinigen ist, durch eine blofse Metallplatte ersetzt, wel-
che man geneigt hilt, wihrend man die Feilspahne dar-
auf schiitet; letztere fallen nun in den Recipienten, wo sie
die beim Hinabgleiten Lings dem Metall erlangte Elekiriciat
absetzen. Durch diese Abinderung erlangt man den Vor-
theil, dafs man der Oberfliche der Scheibe jeden belie-
bigen Grad von Politur geben kano. Die zweite Aban-
derung besteht darin, dafs man die Scheibe nicht isolirt,
damit die Elektricitit, welche sie in jedem Augenblick
erhilt, abfliefsen komne, und der spiteren Entwicklung
von Elektricitit nicht schade. Um endlich den Apparat,
der zur Erkennung der Art der entwickelten Llektricitit
gebraucht wird, empfindlich zu machen, mufs man die
Kupferschale, in welche die Feilspihne fallen, an einen
Stab von demselben Metalle schrauben, welcher an sei-
nem Ende ein Goldblattchen trigt, das man zwischen die
entgegengesetzten Pole einer trocknen Siule stellt. Der
Erfolg der Versuche hingt von der Isolirung des Stabes
ab, in Bezug auf die Glocke, in der er befestigt ist;
denn, wenn die Isolation unvollkommen ist, fliefst, bei
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feuchtem Wetter, die Elektricitit Jangs der Glocke ab, und
dann bleibt das Goldblitichen in Ruhe. TUm diesem
Uebelstande zuvorzukommen, iiberzicht man eine Glas-
rohre icnerlich und &ufserlich wit mehreren Lagen von
Gummilack - Firnifs, steckt den Metallstab hinein und halt
denselben, in Richtang der Axe, mittelst eines Stopsels
von Gummilack. Fine, am. obern Ende des Stabes an-
gebrachte, Zwinge von Kupfer, bedeckt die Miindung
der Rohre, ohne dieselbe zu berithren, und hindert hie-
durch, dafs die in ihr befindliche Luft sich erneuert, da
sie nur sehr schwierig in den Capillaroffoungen cireulirt.
Nachdem dieses bewerkstelligt ist, steckt man die Rohre
zum Theil in die obere QOeffnung der Glocke und befe-
stigt sie darin mittelst eines Kittes, Diese, von Singer
herstammende, Isolationsmethode ist ohne Widerrede die
beste. Halt man dann den Apparat in einem durch Chlor-
calcium ausgetrockneten Media, so arbeitet man unter
den giinstigsten Umstinden.

Es ist leicht zu erwcisen, dafs die Llektnutat w el—
che die Feilspihne beiin Verlassen der Scheibe erhalten,
von der Reibung und nicht von einer Wirkung der Be-
rithrung herriihrt. Es seyen nimlich ein Zink- und ein
Kupferstreifen wit den Enden zusammengelothet; man
halte den ersteren wmit den Fingern und belege den an-
dern mit einem Stiicke feuchten Papiers, auf welchem
man Kupferfeilicht ausbreitet. Es ist klar, dafs alle Theile
des leizteren dieselbe elektrische Spannung wie der Ku-
pfersireifen besitzen, weil der Papierstreifen hier als Lei-
ter wirtkt. 'Wenn also, im ersteren Falle, der Wirkung
von einer elektrowotorischen Action abhinge, wiirde man
im zweiten Falle dasselbe Reésultat erhalten, d. b, die
Feilspihne wiirden der Kapsel, bein Hineinfallen in die-
selbe, die negative Elektricitit des Kupferstreifens mit-
theilen; allein der Apparat giebt keine Anzeigen von
da,elben, und mithin rithrt die Elektricitiat, welche durch

Rr2
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die Kupferspihne beim Rollen auf dem Zinkstreifen ent-
wikkelt wird, von der Reibung zwischen beiden her.

Mit dem auf die angegebene Weise abgeinderten Ap-
parat erhilt man folgende Resultate. Wenn Feilspihne
eines Metalles iiber eine Scheibe desselben Metalles ge-
hen, nimmt diese einen Ueberschufs von positiver Elek-
tricitit an, wihrend jene einen Ueberschufs von negati-
ver Elektricitit annehmen.

Gold, Silber und Platin besitzen dieselbe Eigen-
schaft, aber in einem geringeren Grade.

Der Zustand der Zertheilung giebt also bei den Me-
tallen zu elektrischen Erscheinungen Anlafs, die denen
ahnlich sind, welche man beim Reiben eines mattgeschlif-
fenen Glases gegen ein Glas mit spiegelnder Oberiliehe
erhalt. Die Feilspahne diirfen indefs hier nicht als matt-
geschliffene oder mit einer schwachen Oxydhaut iiberzo-
gene Korper betrachtet werden; denn man erhilt das-
seibe Resultat, wenn jedes Korn mehrere Miilimeter grofs
ist, und dessen Flichen polirt sind; mithin hat der Zer-
theilungszustand der Korper wirklich einen Einflufs auf
die Erzeugung des angegebenen Phinomens.

Kupferfeilicht ist negativ gegen Zink, Blei, Zinn,
Eisen, Wismuth und Antimon, d. h. gegen Metalle, die
positiver als dasselbe sind; dagegen giebt es keine Zei-
chen von Elekiricitit mit Platin, Gold und Silber. Alle
Resultate, welche ich beibringen konnte, neigen dahin,
die Wahrheit zu beweisen, dafs die Metalle, wenn sie
in Form von Feilspihnen auf eine Metallscheibe fallen,
eine Tendenz zur Annabme von negativer Elektricitit be-
sitzen, dafs aber dennoch die Feilspihne eines positiven
Metalles durch diese Tendenz nicht gehindert werden,
positiv gegen die negativeren Metalle zu seyn.

Die Metalloxyde, so wie die Schwefelmetalle, sind
negativ gegen die Metalle, aus denen sie hervortreten.
Man mufs vermeiden, dafs die Pulver zu fein seyen, denn
sie haften sonst an den Metalltlichen, bleiben daran sitzen,
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und verhindern die Reibung der Theile, welche hernach
kommen. Die Reibungswirkungen, dic man mit den in-
termediiren Metallen erhilt, sind sehr schwach, und des-
halb halte ich es fiir zweckmifsig, die Tafel der elektri-
schen Eigenschaften dieser Metalle nicht zu geben, aus
Furcht, dafs sie nicht genau seyen.

Ich wurde natiirlich darauf gefiihrt, die obigen Re-
sultate mit denen mit dem Galvanometer erhaltenen zu
vergleichen. '

‘Wegen der Verschiedenheit in der Wirkung zwi-
schen einem Metall in Form von Feilspihnen und dem
niamlichen in Masse, ist es schwierig Beziehungen zwi-
schen den erwihnten Resultaten anzustellen, um so mehr,
als es unmoglich ist, zu beobachten, was in einem Gal-
vanometer vorgeht, wemn eins der Metalle als Feilspihne
angewandt wird; denn, wenn man Antimonspihne auf
cine Scheibe desselben ‘Metalls . schiittet, die an einem
¥nde des Drahts befestigt ist, und nun eine Wismuth-
scheibe mit Reibung {iber die Feilspihne hinweggehen
lifst, so zeigt sich kein Strom, obgleich die Kette ge-
schlossen ist. Man mufs also hier aus schliefsen, dals,
wenn die Obertliche der Scheibe, auf welche man die
oben erwihnte Erschiitterung erregt, nicht continuirlich
ist, diese Erschiitterung sich nicht durch die ganze Kette
verpflanzt,. Man sieht also, wie schwierig es ist, einen
Vergleich zwischen den oben erwihnten Resultaten an-
zastellen,

Es ist hier noch eine wichtige Bemerkung zu machen,
nimlich die: dafs die Elekiricitat, welche bei Reibung
aweier Metalle gegen einander, z. B. 2wischen Antimon
und Wismuth, entwickelt wird, aufhort ihre Wirkang
zu zeigen, wenn die metallische Kette durch eine Fliis-
sigeit, selbst durch eine sehr gut leitende, unterbrochen
wird. Diese Art von Strom pflanzt sich also nicht durch
eine Flissigkeit fort.

Obne etwas itber die Natur des elektrischen Prin-
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cips zu entscheiden, glaube ich doch, dafs die in dieser
Abhandlung enthaltenen Beobachtungen von der Art sind,
dafs sie die Aufmerksamkeit der Physiker auf eine sich
auf sie beziehende Frage lenken, deren Losung sehr viel
zur Aufklirung der von dem Lichte, der Elektricitit
und dem Magnetismus abhingenden Erscheinung beitra-
gen wird.

IX. Ueber die elektrischen Eigenschaften des
Turmalins.

Die von einigen Physikern aufgestellte Hypothese, dafs
die Atome der Korper mit elektrischen Eigenschaften,
dhnlich denen durch Erwirmung in Turmalin erregten, be-
gabt seyen, hat Hrn. Becquerel Veranlassung gegeben,
das elektrische Verhalten dieses Krystalles néaher zu prii-
fen. Diese Untersuchung, welche in den Annal. de chim.
et de phys. T. XXXVII p. 5. und 355. mitgetheilt ist,
hat ihn zu dem Schlusse gefiihrt, dafs man die chemi-
schen Actionen nicht durch. jene Hypothese erkliren
konne, weil die elektrische Spannung bei den Turmali-
pen nur so lange dauert, als eine Erhohung oder Sen-
kung der Temperatur stattfindet, wonach also die che-
mischen Verbindungen zerfallen miifsten, sobald die Tem-
peratur stationdr wiirde; auch setzt er hinzu, sehe man
nicht ein, wie, selbst bei dgr Annahme einer permanen-
ten Polaritit der Atome, analoge elektrische Modificatio-
nen, wie die, welche bei Temperaturerhohungen im Tur-
malin beobachtet werden, die Erscheinungen der chemi-
schen Verwandtschaft hervorbringen konnten. Die Ver-
suche, worauf sich diese Folgerung griindet, bestitigen
die schon bekamnten FErfahrungen, dafs der ‘Turmalin
(wenn er nicht vorher durch Temperaturinderungen elek-
trisch geworden ist) in constanter Temperatur keine freie



